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Abstract of DE1 9926482 

A piezoelectric ceramic comprising a specified lead zirconate-titanate composition substituted with 
manganese, tungsten and optionally zinc and niobium is new. A piezoelectric ceramic, for production of a 
piezoelectric transformer, comprises a main composition of Pb(ZrATiB(Zn1/3Nb2/3)C(Mn1/2W1/2)D)03 
or Pb(ZrATiB(Mn1/2W1/2)D)03, where A/B = 0.92-1.13, C <= 0, D = 0.02-0.08 and A + B + C + D = 1. An 
Independent claim is also included for a piezoelectric transformer comprising an electrical energy 
transmission element (1) of the above piezoelectric ceramic. 
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EINGANG 



Die folgenden Angaben sind den vom Anrnelder eingerefchten Unterlagen entnommen 

© Piezoelektrische Keramik und hieraus hergestellter piezoelektrischer Transform a tor 

@ Eine piezoelektrische PZT-Keramik zum Herstellen ei- 
nes piezoelektrischen Transformators weist eine Haupt- 
Zusammensetzung auf, die aus Pb (Zr A . 
"n B (2n 1 / 3 Nb2/3)c(Mn 1/ 2)Dl °3 besteht. Wenn A/B in dem 
Bereich von 0,92-1,13 liegt, C grofter als 0 ist, D in dem Be- 
reich von 0,02-0,08 liegt und die Summe von A, B, C und D 
1 ist, wird der piezoelektrische Transformator bei 1100°C 
oder niedriger gebrannt, und besitzt er einen verhaltnis- 
maftig hohes Spannungsanstiegsverhaltnis und einen 
verhaltnismaftig hohen Wirkungsgrad. Daher kann eine 
im Preis verhaltnismaGig niedrige Ag-Pd-Elektrode mit ei- 
ner Hitzebestandigkeit von etwa 1100°C als eine innere 
Elektrode (4) eines Transformators (1) laminierter Gattung 
verwendet werden. Somit sind die Herstellungskosten fur 
den piezoelektrischen Transformator herabgesetzt, wah- 
rend der Transformator ein verhaitnismafSig hohes Span- 
nungsanstiegsverhaltnis und einen verhaltnismaGig ho- 
hen Wirkungsgrad aufweist. 
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Bcschrcibung 

Die Erfindung belriffi allgcmcin cine piezoelektrischc Kcramik und inshcsonderccinc piczoclcklrische Blci-Zirkonal- 
Ti tan at -Kcramik (PZT-Keramik), die in geeigncler Wcise fiir die Herstellung cincs piezoeleklrischen Transfonnator vcr- 
5 wcndcl wird. Die Erfindung hcirilTt auch cincn piczoclcktrischcn Transfonnator, dcr aus cincr piczoclcktrischcr PZT-Ke- 
ramik hcrgcsiellL ist. 

Fin hcrkommlichcr piczoclcktrischcr Transfonnator, dcr aus cincr piczoclcktrischcn Kcramik hcrgcsiellL ist, ist nicht 
brennbar, ist in seiner GroBc klcincr und besilzl cincn hohcren Wirkungsgrad im Vcrgleich mil einem clcktromagncli- 
schen Transfonnator, dcr von cincr Spule Gebrauch macht. Dalier wird gegcnwarlig die Anwendung cincs piezoclektri- 

10 schen Transfonnalors fur 7.ahlrciche Hinrichlungcn einschlicBlich cincs Tnvcnors zuin Rinschallcn cincr kallen Kaiho- 
denrdhre in Beiracht gczogen, die als Hintcrgrundlicht fiir cine Flussigkrislallanzcigc verwendet wird. Eine piczoclcktri- 
schc PZT- Kcramik wird in groBcm Unifang zur Herstellung eincs piczoelcktri schen Trans formators verwendet. Es sind 
verschiedene Zusammcnsctzungcn fiir cine piczoclcklrischc PZT-Kcramik vorgeschlagcn worden, um cin hdhercs Span- 
nungsansuegsvcrhaltnis und cincn hohcren Wirkungsgrad des piezoeleklrischen Transfonnalors zu crrcichcn. JP-A-8- 

15 151 264 offenbart cine solche Zusammensctzung eincr piezoeleklrischen PZT-Keraniik. 

Andcrerscits sind auch zahlrciche Struklurcn cincs pi ezoclcktri schen Translbrmators vorgeschlagcn worden. Es ist 
feslgeslcllt worden, daB cin piczoclcktrischcr Transfonnator laminiertcr (Jattung, dcr durch Laminicrcn mehrerer Plattcn 
aus piczoclckLrischcr Kcramik hcrgcslcUl ist, cin vcrhaltnismaBig hohes Spannungsanstiegsvcrhaltnis aufweist. Jcdoch 
besitzt ein piczoclcktrischcr Transfonnator laminiertcr Gattung mehrcrc inncrc Elcklroden, die zwi schen alien benach- 

20 bartcn piczoclcktrischcn Keramikplattcn ausgcbildct sind. Nachdcrn die inncren Elektroden ausgebildet sind, werden die 
piczoclcktrische Keramikplattcn bci 1200°C oder hohcr gebrannt, um den piczoclcktrischcn Trans form ator aus zubildcn. 
Dahcr inuB die Ilitzebc standi gkcit dcr inncren Elcktrodc bci 1200°C oder holier liegen. Entsprcchcnd kann eine im Prcis 
verhallnismaBig niedrige Silbcr-Elektrode (Ag-Elektrodc) mil einer vcrhaltnismaBig niedrigen Ilitzcbcstandigkcit nicht 
als inncre Elcktrodc verwendet werden. Dcmzufolgc kann es notwendig sein, cine im Preis verhaltnismaBig hohe Platin- 

25 Elektrode (Pt-Elcktrodc) als inncre Elcktrodc verwenden zu miissen, und sind die Ilerstellungskoslen des piezoeleklri- 
schen Transformators erhoht. 

In Ilinblick auf die obenangegebenen Problcme ist es cine Aufgabe dcr Erfindung, eine piezoelektrischc PZT-Keramik 
zur Herstellung eines piezoelektrischen Transfonnators zu schaffen, der bei verhaltnismaBig niedriger Temperatur ge- 
brannt wind und ein vcrhaltnismaBig hohes Spannungsanstiegsvcrhaltnis und einen vcrhaltnismaBig hohen Wirkungs- 
30 grad aufweist. 

ErfindungsgemaB weist eine piczoelektrische Keramik zur Herstellung eincs piezoeleklrischen Transformators ein 
Haupt-Zusammensetzung auf, die aus PblZ^TiB^niflNbiaMMniftW^DJOj besteht. Wenn A/B in einem Bereich 
worden 0,92-1,13 liegt, C groBer als 0 ist, D in einem Bereich von 0,02-0,08 licgt und die Summe von A, B, C und D in 
PblZr A 'riB(Zn l/3 Nb2/j)c(Mn l /2W l/2 )DJ03 1 ist, wird dcr piczoclcktrische Transfonnator bci 1100°C oder niedriger gc- 
35 brannt, und besitzt dicser ein vcrhaltnismaBig hohes Spannungsanstiegsvcrhaltnis und einen verhaltnismaBig hohen Wir- 
kungsgrad. Dahcr kann cine im Prcis vcrhaltnismaBig niedrige Ag-Pb-Elckirodc mil. cincr Hitzcbcstandigkcit von ctwa 
1 100°C als inncre Elektrode eines piezoelektrischen Transformators laminiertcr Gattung verwendet werden. Dernzufolge 
sind die Hcrstcllungskostcn des piczoclcktrischcn Transformators herabgesctzt. Sogar dann, bcim C in Pb lZr A . 
TiB(Zni/3Nb2^)C(Mnt/2Wi/2)DJ03 gleich 0 ist, kann dcr Transfonnator noch bci 1100°C oder niedriger gebrannt werden, 
40 und besitzt cr cin vcrhaltnismaBig hohes Spannungsanstiegsvcrhaltnis und cincn vcrhaltnismaBig hohen Wirkungsgrad. 
Vorzugswcisc wcist die piczoclcktrische Kcramik Mn mit 2 Mol-% oder weniger als Ncbcn-Zusammcnsctzung auf. 
Dcmzufolgc sind das Spannungsanstiegsvcrhaltnis und dcr Wirkungsgrad des Transformators wcitcr verbesscrt. 

In bevorzugtc Wcise wird die piczoclcktrische Kcrainik zu cincr ttachen Platte ausgcbildct, und wird dcr Transfonna- 
tor durch Laminieren mehrerer der flachen Platten ausgebildet bzw. hergestellt. Danach werden eine Eingangseleklrode 
45 und cine Ausgangsclcktrodcn an cincr Flachc des Transformators ausgcbildct. Dcmzufolgc wird dcr Transfonnator zu 
verhaltnismaBig geringen Herstellungskosten leicht bzw. einfach hergestellt. 

Dicsc und wcitcrc Aufgabcn und Mcrkmalc dcr Erfindung sind bci einem besscren Vcrstandnis dcr bevorzugten Aus- 
fuhrungsfonn leichler bzw. einfacher ersichllich, die unler Bezugnahme auf die beigefuglen Zeichnungen beschrieben 
wird, in denen zeigen: 

50 Fig. 1 eine perspekLivische Ansicht mil der Darstellung eines piezoeleklrischen Transfonnalors, der aus einer piezo- 
elektrischen Keramik hergestellt ist, gemafi einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn der Erfndung; 

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht mil der Darstellung des piezoelektrischen Transfonnalors gemUB der Ausfuh- 
rungsfonn und Fig. 2B eine auseinandergezogene Ansicht zu Fig. 2 A; 

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht mil der Darstellung eines piezoeleklrischen Transfonnatorelernents zur Leislungs- 
55 bewertung gemaB der Ausfuhrungsfonu; und 

Fig. 4 einen Schaltplan mil der Darslellung eines Kreises zur Leistungsbewerlung des piezoeleklrischen Transfonna- 
torelements gemaB der Ausfuhrungsfonn. 

Nachfolgend wird eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnun- 
gen beschrieben. 

60 Eine piezoelektrischc PZT-Kcramik zur Herstellung cincs piezoelektrischen Transformators (nachfolgend bezeichnet 
als "Transfonnator") gemiiB einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn der Erfindung besitzt eine Haupt-Zusammenselzung, 
die aus Pb[Zr A Ti B (Zn 1/3^2^)0(^1/2^1/2)0103 (nachfolgend bezeichnet als "allgemeine Formel (1)") besteht. In der 
allgemeinen Formel (1) liegt A/B in einem Bereich von 0,90 -1,13, ist C groBer als 0, liegt D in einem Bereich von 
0,02-0,08, und betragt die Summe von A, B, C und D 1. Jeder der Bestandteile A, B, C und D ist in geeigneter Weise so 

65 bestirumt, daB der piezoelektrische Transfonnator bei einer gewiinschten Temperatur gebrannt wird und die gewunschte 
Leistung aufweist. A/B gibt das Verhaltnis von Zirkonium (Zr) zu Titan ffi) an und beeinfluBt die Leistung des Transfor- 
mators. Wenn A/B in einem Bereich von 0,92-1,13 liegt, ist sowohl das Spannungsanstiegsvcrhaltnis als auch der Wir- 
kungsgrad des Transfonnalors verhallnismaBig hoch. Mangan (Mn) und Wolfram (W) setzen die Brennteniperatur des 
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Transformaiors hcrab. Wcnn D in cincni Rcrcich von 0,02 - zu 0,0S licgt, ist die Brenntemperatur rics Transformaiors auf 
1 100°C oder weniger herahgcsctzi, ohnc die Lcistung des Transformaiors zu vcrschlcchtcm. Zink (Zn) und Niobium 
(Nb) stabilisicrcn die Txistung des Transforniators. Wcnn jedoch C vergroBert wird, wird auch die Brenntemperatur des 
Transforniators crhohi. Dabcr wird C auf grriBcr als 0 cingcstelll und in gecigncter Wcisc so bestimmt, daB dcr Transfor- 
mator die gewiinscbtc Brenntemperatur und die gewunschtc T,cistung aufweist. Vorzugswcisc licgt C in cincm Bereich 5 
von 0-0,03, so daB die Brenntemperatur des Transformaiors gcgen cincm star ken Ansticg cingcschrankl ist. 

Wcnn C in dcr allgcrncinen Formcl (1) 0 ist, besitzt dcr Transfonnator ubcrhaupt kcin Zn und Nb. In dicscm Fall be- 
sitzl dcr Transformator nocb cine ausreichend bobc T^cistung und cine ausreichend nicdrigc Brcnnlcmpcratur. Fine pic- 
zoclektrischc Kcramik, die ubcrhaupt kcin Zn und ubcrhaupt kcin Nb enthall, ist durch Pb [Zr A TiBCMn l /2W l / 2 )D]03 
(nachfolgcnd bczcichnet als "allgcmcinc FonucI (2)") dargcstcllt. In dcr allgcrncinen Formcl (2) licgt. A/B in cinem Be- 10 
reich von 0,92-1,13, licgt D in cincm Bcrcich von 0,02-0,08, und be tragi die Sumrne von A, B und D 1. 

Fine piczoclcktrische Kcramik zur Herstellung des Transformaiors kann Mn mit 2 Mol-% odcr weniger als Ncbcn-Zu- 
sammensetzung cnlhaltcn scin. D. h„ Mn kann in dcr piczoclektrischcn Kcramik rnit 2 Mol-% dcr piczoclektrischen Kc- 
ramik enthaltcn scin. Wcnn Mn dcr piezoclektrischcn Kcramik ubermaBig zugegeben ist, ist das Spannungsansticgsvcr- 
haltnis des Transformaiors crhohi. Wcnn jedoch die Mcnge des Mn in dcr piczoclektrischen Keramik ubermaBig vcrgrb- 15 
Bert ist, ist die Lcistung des Transformaiors verse hlcchtcrt. Dahcr enthalt die piczoclcktrische Keramik vorzugswcisc Mn 
mit 2 Mol-% oder weniger. 

Fig. 1-2B zcigen eincn piezoclektrischcn Transformator laminicrtcr Galtung, dcr aus cincr piezoclektrischcn Kcramik 
getnaB dcr Erfindung hcrgcstellt ist. GemaB Darstcllung in Fig. 1 bcsilzt dcr Transfonnator laminicrtcr Gattung eincn la- 
mi nicrtcn Korpcr 1, Eingangsclcktrodcn 2, 3 und einc Ausgangsclcklrodc 5, die an ciner Flachc des larninicrtcn Korpers 20 
1 ausgcbildci bzw. hcrgcstellt sind. GcmiiB Darstcllung in Fig. 2A, 2B ist dcr laminierte Korpcr 1 durch Laminicrcn meh- 
rerer piczoclcktrischcr Transfonnatorclcmcntplattcn 11 (nachfolgcnd bczcichnet als "Elementplatten 11") hcrgcstellt. 
Jede dcr Elementplatten 11 ist aus ciner piczoclektrischen Keramik mit der obcnangcgcbcncn Zusammensetzung herge- 
stellt und zu dcr Gestalt einer flachen Platte ausgebildct. In Fig. 1 sind die Eingangselcktrodcn 2, 3 an dcr linken Halfte 
dcr obcren und der untercn Flachc des larninicrtcn Korpcrs 1 ausgebildct. Die Ausgangseleklrode 5 ist an der rechten Sci- 25 
tenflache des larninicrtcn Korpcrs 1 ausgcbildet. Irn ailgemcinen werden Silbcr-Elektroden (Ag-Elektroden) als Ein- 
gangselcktrodc 2, 3 und als Ausgangselektrode 5 verwendcl. 

Bei dem laminierten Korper 1 sind mchrcre inncrc Elcktrodcn 4 zwischen alien benachbarten Elementplatten 11 aus- 
gebildct. Zunachst wird gemaB Darstellung in Fig. 2B entwedcreine positive Elektrode odcreine negative Elektroden an 
dcr linken Halfte jeder obcren Flache der Plattenelernente 11 als inncrc Elektrode 4 ausgebildct. Als nachstes wird ein 30 
drcieckigcr Bereich von jedcrn vorderen linken Randbereich des Plattenelementes 11, das die positive Elektrode auf- 
weist, abgeschnitten. In gleicher Wcise wird ein dreicckiger Bereich von dem hinteren linken Randbereich des Platten- 
elementes 11, das die negative Elektrode aufweist, abgeschnitten. Dann werden die Plattenelernente 11 laminiert, so daB 
das Plattcnclcmcnt 11, das die positive Elektrode aufweist, und das Plattcnclcmcnt 11, das die negative Elektrode auf- 
weist, abwechselnd laminiert werden. Danach werden eine auBere positive Elektrode und einc auBere negative Elektrode 35 
an cincr Flachc des hinteren, linken Randbcrcichs und cincr Flachc des vorderen, linken Randbcrcichs des larninicrtcn 
Korpers 1 ausgebildet. Die positive Elektrode und die negative Elektrode jeder Elementplatte 11 sind entweder mit der 
auBcrcn positiven Elektrode odcr dcr auBcrcn negativen Elektrode verbunden. Bei dcr Ausfuhrungsforrn ist die inncrc 
Elektrode 4 aus cincr Silbcr-Palladium-Elcktrodc (Ag-Pd-Elcktrodc) hcrgcstellt. Die Ag-Pd-Elcktrodc ist im Prcis vcr- 
haltnismaBig nicdrig und besitzt cine inncrc Hitzcbcstandigkcit von clwa 1100°C. 40 

Als nachstes wird ein Hcrstcllungsverfahrcn fur den oben bcschricbcncn Transformator laminicrtcr Gattung beschric- 
bcn. Jcdcs Plattcnclcmcnt 11 wird aus pulvcrformigcm Karbonat odcr Oxid, wic bcispiclswcisc PbO, T1O2, ZrO?, MnO, 
WO3, Zn02 und Nb 2 03, d. h. cincm Oxid cincs in dcr piczoclektrischen Kcramik zur Herstellung des Trans formators 
enthaltenen Elements, hergestellt. Als erstes werden die Materialpulver vermischt, so daB das gemischte Pulver eine ge- 
wiinschtc Zusammensetzung aufweist. In dcrn gemischten Pulver wird ein Dispcrgcnzmittcl, Wasscr odcr dcrgicichcn 45 
zugegeben und im Wege des NaBmischens hiennit vermischt. Die Mischung wird getro'eknet, kalziniert und gernahlen. 
Dcrn gcmalilcncn Material wird ein Bindcmittcl zugegeben, und cs wird zu cincr flachen Platte ausgebildct. Einc Ag-Pd- 
Paste wird an der linken Hklfte der oberen Flache der flachen Platte aufgebrachl, wodurch die innere Elektrode 4 ausge- 
bildet wird. Auf diese Weise wird die Elementplatte 11 ausgebildet. Als nachstes werden mehrere Elementplatten 11 zur 
Ausbildung des laminierten Korpers 1 laminiert. Zu diesem Zeitpunkt wird eine piezoelektrische Trans for inator-Ele- 50 
mentplatte 110, an der keine Ag-Pd-Paste aufgebracht ist, als obere Schicht des laminierten Korpers 1 auflaminiert. Auf 
diese Weise wird der laminierte Korper 1 ausgebildet. Als nachstes wird der laminierte Korper 1 gebrannl, und dann wird 
eine Ag-Paste auf dem laminierten Korper 1 aufgetlruckt, so daB die Eingangselektrode 2, die Eingangselektrode 3 und 
die Ausgangseleklrode 5 an der linken Halfte der oberen Flache, an der linken Halfte der unteren Flache und an der rech- 
ten Seilenfliiche des laminierten Korpers 1 ausgebildet werden. Des weiteren werden die auBere positive Elektrode und 55 
die iiuBere negative Elektrode an dem linken, hinteren Randbereich und an dem linken, vorderen Randbereich des lami- 
nierien Korpers 1 durch dortiges Aufdrucken von Ag-Paste ausgebildet. Sowohl die auBere positive Elektrode als auch 
die auBere negative Elektrode werden mit den inneren Elektroden 4 verbunden. SchlieBlich wird der laminierte Korper 1 
polarisierl. Auf diese Weise wird der Transformator laminicrtcr Gatlung hergeslelll. 

Wenn die Menge des Ag in der Ag-Pd-Elektrode vergroBert wird, fallt im allgemeinen der Preis der A g-Pd- Elektrode. 60 
Wenn andererseits die Menge des Pd in der Ag-Pd-Eleklrode vergroBert wird, sleigt auch die Hitzebestandigkeit der Ag- 
Pd-Elektrode. Die Ag-Pd- Elektrode, in der Ag und Pd irn Verhaltnis von 7/3 vorhanden ist, besitzt eine Hitzebesiandig- 
keit von etwa 1100°C und einen verhaltnismaBig niedrigen Preis und wird in geeigneter Weise als innere Elektrode 4 ver- 
wendet. Bei der vorliegenden Ausfuhrungsforrn liegt die Brenntemperatur des Transformaiors im allgemeinen in dem 
Bereich von 95O-ll00°C. Das heiBt, die Brenntemperatur des Transformaiors kann entsprechend der Zusammensetzung 65 
der piczoclektrischen Keranuk fur die Herstellung des Transforniators niedriger als 1100°C sein. Daher kann die Menge 
des Pd in der Ag-Pd-Flektrode in Abhangigkeit von der Brenntemperatur des Trans formators wciter verringert werden, 
so daB die Kosten der Ag-Pd-Eleklrode weiter herabgesetzt werden konnen. 
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Nachfolgcnd wird die Zusammcnsetzung dcrpiczoeleklrischcn Keramik dcr Erfindung untcr Bczugnahmc auf Zusarn- 
mensctzungsbcispiclc 1-16 in Tabcllc 1 und 2 beschricben. In Tabcllc I und 2 werden die Zusammcnsctzungsbcispiclc 
1-16 mil Vcrglcichen 1-5 verg lichen. Jcdcs dcr Beispiele 1- 1 6 dcr Rrfindung und der Vcrglciche 1-5 bcsiizi eine Ha u pi - 
Zusammensctzung, die durch die oben angegebene allgemeinc Forme I (I) dargcstcllt isl. Die Zusammcnscizungcn dcr 

5 Bcispicle 1-16 sind unicr der Bcdingung vcrandcrt, daB A/B in deni Bercich von 0,90-1 ,15 licgt, D in dem Bercich von 
0-0,10 liegL, und die Summc von A, B, C und D 1 isL Kin piczoclcktrischcs Transfomialionsc lenient 21 dcr Roscn-Gai- 
lung zur Tjeisiungsbewerlung (nachfolgcnd bezcichnct als "Transformalionsclcmcnt 21 ") ist aus jedem dcr Beispiele 
1 -16 und der Vcrglciche 1-5 hergestelh. GemaB Darstellung in Fig. 3 ist das Transformalionsclcmcnt 21 ein gcbrannter, 
piczoclcktrischcr Kcramikkorpcr, und miBi es 48 nun in der Lange, 7,2 mm in dcr Breite und 2,2 mm in dcr Dickc. Die 

10 Eingangsclcklroden 22, 23 sind an dcr linken Halftc der obcren Flache und an der linken Halftc der unicrcn Flache des 
Trans formationselcmcnls 21 ausgebildet, und cine Ausgangselcktrodc 25 ist an dcr rcchtcn Scitcnflachc des Transforma- 
lionselcmenLs 21 ausgebildet. 

Als nachslcs wird ein Hcrstellungsvcrfahren fur das Transfonnationsclement 21 beschrieben. Zuerst werden Matcrial- 
pulvcr, beispielsweisc PbO, Ti0 2 , Zr0 2 , MnO, WO3, Zn0 2 , und ND2O3, so vennischt, daB das gemischtc Pulvcr einc Zu- 

15 sammensetzung jedes der Beispiele 1-16 und der Vcrglciche 1-5 in Tabcllc 1, 2 aufweist. Das gemischtc Pulver, kugcl- 
formiges Zirkonoxid, Wasscr und Dispcrgenzmiuel werden in eincn KunststofTlopf cingegeben und darin zusainmcn 
wahrend 24 Stunden im Wege des NaBmischens miteinander vennischt. Die Mischung wird bei 120°C getrocknet und in 
cincm Tiegcl bei 850°C wahrend zwei Stunden kalzinicrt. Das kalzinicrte Pulvcr wird mil kugclfonuigcm Zirkonoxid, 
Wasscr und Dispcrgenzmiuel zusammengebracht und in dem Kunststoffkopf wahrend 24 Stunden im Wege des NaB- 

20 mahlens gemahten. Das gemahlene Material wird dann mil 10%-igcr wassriger Losung von Polyvinylalkohol mil 
5 Gcw.-% zusammengebracht und bei 120°C zurPelletisicrung getrocknet. Das pcliciisicrte Material wird dann zu eincr 
flachen Platte im Wege des Prcsscns bei 500 kgflcm 2 mittels eincr olhydraulischcn Prcsse geprcBt und in dem Tiegcl bei 
einer Tcmpcratur in dem Bercich von 900-l300°C und wahrend 2 Stunden gcbrannt. Die Brenntcmperatur der flachen 
Platte wird so bestimmt, daB sie die Dichte eines gcbrannten Korpers maximal ist. 

25 Der gebrannte Korper wird so zugeschnitten, daB er eine Lange von 48 mm, eine Breite von 7,2 mm und eine Dicke 
von 2,2 mm besitzt. Des weiteren wird eine Ag-Paste an einer vorbestimmten Position des gebrannten Korpers aufge- 
bracht und dort bei 700°C aufgedruckt. Dann wird dcr gebrannte Korper in ein auf 150"C erhitzte Isolicrungsol einge- 
laucht, und wird eine Gleichstromspannung mit 1,5 kV/mm wahrend 30 Minulen angelegt. Danach wird der gebrannte 
Korper in seiner Langsrichtung und in seiner Dickenrichtung polarisiert, wie mittels der Pfeilc in Fig. 3 angegeben ist. 

30 Auf diese Weise wird das Trans formation scle me nt 21 hergestcllt. 

Fig. 4 Zeigt eine Schaltkreisstruktur eines Schaltkreises zur Leistungsbewertung des Transformalionselements 21. Ein 
OsziLlator wird mit den Bingangsclektrodcn 22, 23 des Trans formationsclcmcnts 21 verbunden. Eine Spannung mit eincr 
hohen Frequenz, beispielsweise mit 60-70 kHz, die mit der mechanischen Resonanzart (d. h. mit der X-Art) des Trans- 
form ationsclcmcnts 21 synchronisicrt ist, wird an den Hingangsclcktrodcn 22, 23 des Transformationsclcmcnts 21 von 

35 dem Oszillator aus eingegeben. Die Spannung, der Strom und die Phasendifterenz zu diesem Zeitpunkt werden gemes- 
scn, und die Eingangsspannung und die cingcgcbcnc clcklrischc Encrgic des Transformationsclcmcnts 21 werden gc- 
schatzt bzw. bewertet. Andererseits werden ein Lastwiderstand Rl mit 100 Idi und ein Strom- MeBwiderstand R2 mit 100 
kLI zum Mcsscn des durch den Lastwiderstand Rl flicBcndcn Stroms in Rcihc mit dcr Ausgangselcktrodc 25 des Trans- 
formationsclcmcnts 21 verbunden. Dcr Strom in dem Strom-McBwidcrstand R2 wird gemcssen, und die Ausgangsspan- 

40 nung und die ausgcgcbcnc clcktrischc Encrgic des Transformationsclcmcnts 21 werden aus dem gcmcsscncn Stromwcrt 
abgcschatzt bzw. bewertet. Des weiteren werden das Spannungsansticgsvcrhaltnis und dcr Wirkungsgrad des Transfor- 
mationsclcmcnts 21 abgcschatzt bzw. bewertet. Das Spannungsansticgsvcrhaltnis des Trans formationsclcmcnts 21 ist 
das Vcrhaltnis zwischen dcr Ausgangsspannung und dcr Eingangsspannung. Dcr Wirkungsgrad des Trans formationsclc- 
ments 21 wird abgeschatzt bzw. bewertet, indem das Verhaltnis zwischen der abgegebenen elektrischen Energie und der 

45 cingcgcbcncn elektrischen Encrgic mit 100 multiplizicrt wird. Die Ergcbnissc sind in den Tabcllcn 1 und 2 dargcstcllt. 
GemaB Darstellung in Tabelle 1 besitzen die Beispiele 1-6, bei denen Zr/Ti (A/B) innerhalb des Bereichs von 
0,92-1,13 licgt, cin hohcrcs Spannungsansticgsvcrhaltnis und eincn hohcrcn Wirkungsgrad im Vcrglcich mit dem Vcr- 
gleichen von 1, 2, bei denen Zr/Ti auBerhalb des Bereichs von 0,92-1,13 liegt. Daher besitzt, wenn A/B in dem Bereich 
von 0,92-1,13 liegt, das Trans formation selement 21 ein verhaltnismaBig hohes Spannungsanstiegsverhaltnis und einen 

50 verhaltnismaBig hohen Wirkungsgrad. 

Bei dem Vergleich der Beispiele 7-10 mit dem Vergleichen 3, 4 zeigt sich, daB die Brenntemperatur des Transfonna- 
tionselements 21 auf 1100°C oder niedriger herabgesetzt werden kann, wenn D oberhalb 0,02 liegt, jedoch isl die Lei- 
slung des TransformaLionselements21 herabgeselzl, wenn D oberhalb 0,08 liegt. Des weiteren wird, wenn die Brenntem- 
peratur des Transfonitalionselemenls 21 erhoht wird, die Leisiung des Trans fonnalionselements 21 stark herabgeselzl. 

55 Daher wird, wenn D in dem Bereich von 0,02-0,08 liegt, die Brenntemperalur des Transfonnalionselemenls 21 auf 
1100°C oder niedriger herabgeselzl, und besitzt das Transfonualionselemenl 21 eine verhaltnismaBig hohe Leisiung. 

Unler Bezugnahme auf Tabelle 2 besilzen die Beispiele 11-13, die Mn iibennaBig enlhalten, eine hohere Leisiung als 
das Beispiel 8, das kein Mn enthalt. Jedoch besitzt der Vergleich 5, der Mn mit drei Mol-% enthalt, eine geringere Lei- 
siung als die Beispiele 1113. Daher ist, wenn die piezoelekirische Keramik Mn mil 2 Mol-% oder weniger enlhiill, die 

60 Leistung des Transformationselements 21 verhaltnismaBig hoch. 

Die Beispiele 14- 16 zeigen, daB das Transfonuauonselemeni 21 eine verhaltnismaBig hohe Leisiung besilzl, wenn C 
grbBer als 0 ist, und daB die Brenntemperatur des Transformationselements 21 erhoht ist, wenn C vergroBert ist. Jedoch 
ist der Anstieg der Brenntemperatur des Trans fonnationselements 21 verhaltnismaBig klein, wenn C in dem Bereich von 
0-0,03 liegt. 

65 GemaB der Ausfuhrungsform der Erfindung wird eine piezoelektrische Keramik mil der oben angegebenen Zusam- 
mensetzung verwendet, um einen piezoelektrischen Transformator herzustellen. Demzufolge kann der piezoelektrische 
Transfomiator bei einer niedrigeren Tempcratur in dem Bereich von 1 100-950°C gebrannt werden, und besitzt er ein hd- 
heres Spannungsanstiegsverhaltnis und einen hohcrcn Wirkungsgrad im Vergleich mil einem herkommlichen piezoelek- 
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trischcn Trans form alor. Dahcr mufi, wcnn cin pic/.oclektrischcr Transformaior laminicrtcr Gatlung aus dcr pic/oclcklri- 
schc Kcramik hcrgcslcllt wird, kcinc im Prcis hohc Pl-Elcklrodc, die cine vcrhallnisinaBig hohc Hilzcbcstandigkcit auf- 
wcist, als inncrc F.lcklrodc verwendet vvcrden. Dcmzufolgc sind die Hcrstellungskostcn fur den piczocleklrischen Trans- 
fonnaior herabgesctzt, wahrend dcr Transformator cin holies Spannungsansticgsvcrhahnis und cincn hohen Wirkungs- 
grad aufweist. 

Ohwohl die Tirfindung vollstandig in Vcrbindung mil ihrcr bevor/.ugten A usfiih rungs form untcr Bczugnahmc auf die 
bcigcfuglcn Zeichnungcn bcscbricbcn worden isi, ist zu hcachtcn, daO vcrschicdcnc Andcrungcn und Modi fi kal i on en fiir 
den Fachmann crsichtlich scin werden. Solchc Andcrungcn und (VTodifikalioncn sind als unlcrdcn Urn fang dcr Hrfindung 
gcuiaQ dcrcn Dcfiniiion durch die bcigcfuglcn A nspruchc fallcnd zu verstehen. 
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Palcntanspriichc 

1. Piczoclcklrischc Kcrarnik zum Herstcllcn cincs piczoclcktrischcn Transfonnaiors, wohci die piczoclcklrischc 
Kcramik unifaBt: 

5 cine Haupt-Zusammcnsctzung, die aus Ph{Zr A Ti B (/n l/3 Nb2/3)c(Mn,/2W l ^) D J03 bcslchi, wobci: 

A/B in dem Bcrcich von 0,92-1 ,13 licgt; 
C groBcr als 0 isl; 

D in dcni Bcrcich von O,O2-O,0S licgt; unci 
die Suminc von A, B, C und D I isl. 
10 2. Piczoclcklrischc Keramik zum Herstcllcn cines piczoclcktrischcn Trans format or s, wobci die piczoclcklrischc 

Kcramik umfafii: 

cine Haupt-Zusammcnsctzung, die aus Pb[Zr A TiB(Mni /2 W l/ 2)D]03 besteht, wobci: 
A/B in dem Bcreich von 0,92-1,13 licgt; 
D in dem Bereich von 0.02-0,08 licgt; und 
15 die Summc von A. B, C und D 1 ist. 

3. Piczoclcklrischc Keramik nach Anspruch I odcr 2, writer umfassend Mangan mil 2 Mol-% und wenigcr. 

4. Piczoelektrischer Transfonnalor, umfassend: 

cincn Elcmcntkorpcr (1, 21) zum Ubcrtragcn von clckirischcr Encrgic, wobci dicscr Elcmcntkorpcr (1, 21) untcr 
Vcrwcndung ctner piczoelektrischcn Keramik hcrgcslcllt isl, die im wcscntlichcn bcstchl aus Pb (Zr A . 
20 T\ B (Zn l nNb 2 n)dMnin y Win)D\Oi, wobci A/B in dem Bcrcich von 0,92-1,13 Liegt, C groBer als 0 ist, D in dcrn Bc- 

rcich von 0,02-0,08 licgt und die Summc von A, B, C und D I ist. 

5. Piczoelektrischer Trans fonnator nach Anspruch 4, wobci die piezoetcktrische Keramik Mangan mil 2 Mol-% 
und wenigcr aufweist. 

6. Piczoelektrischer Transfonnalor, umfassend: 

25 cincn Elcmentkorpcr (1, 21) zum Ubcrtragcn von elcktrischcr Energic, wobei dicser Elemcntkorpcr (1, 21) untcr 

Vcrwendung eincr piczoelektrischcn Keramik hergestcllt ist, die im wcsentlichen besteht aus Pb [Zr A _ 
riB(Mn w W l/2 ) D ]03, wobei A/B in dem Bereich von 0,92-1,13 liegt, D in dem Bcreich von 0,02-0,08 licgt und die 
Summe von A, B und D I ist. 

7. Piczoelektrischer Transfonnalor nach Anspruch 6, wobei die piczoclcklrischc Kcramik Mangan mil 2 Mol-% 
30 und wenigcr aufweist. 

8. Piczoelektrischer Transfonnator nach irgendeinem der Anspriiche 4-7, weiter umfassend: 
einc Eingangselektrode (22, 23), in die cine Spannung cingegeben wird; und 

cine Ausgangselektrode (25), von der aus einc Spannung ausgegeben wird, wobei: 
der Elcmcntkorpcr (21) zu eincr llachcn Platte ausgcbildct ist; und 
35 die Eingangselektrode (22, 23) und die Ausgangselektrode (25) an eincr Flachc des Elemcntkdrpcrs (21) ausgebil- 

dct sind. 

9. Piczoelektrischer Transfonnator nach irgendeinem der Anspriiche 4-7, wciter umfassend: 
cine Eingangselektrode (2, 3), in die cine Spannung cingegeben wird; und 

cine Ausgangselektrode (5), von der aus cine Spannung ausgegeben wird, wobci: 
40 der Elcmcntkorpcr (1) cine Viclzahl von Elcrncntbcrcichcn (11) aufweist, dcrcn jeder zu eincr llachcn Platte ausgc- 

bildct ist; 

die Viclzahl der Elcmcntbcrcichc (11) zur Bildung cincs laminicrtcn Korpcrs (1) laminicrt sind; und 

die Eingangselektrode (2, 3) und die Ausgangselektrode (5) an eincr Flachc des laminicrtcn Korpcrs (1) ausgcbildct 

sind. 

45 10. Piczoelektrischer Transfonnator nach irgendeinem der Anspriiche 4-8, wobci der Elcmcntkorpcr (21) 48 mm 

lang, 7,2 mm breit und 2,2 mm dick ist. 
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